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ABSTRACT
In this work an economic viability study of an 
Freight Information System is initially done. The results
obtained shown that it is economically justifiable its
implementation.
Following it, a methodology that alows to
determine a transportation route which maximizes profits is
proposed.
This methodology consists upon two sub-models
which are solved by the use of graph theory techniques.
An exemple is presented on which the methodology 
is applied to a real world situation.
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C A P Í T U L O  I 
INTRODUÇÃO
1.1 - Origem do trabalho
A situação energética mundial, decorrente das cri­
ses do petroleo, torna necessário, além da procura de novas fon­
tes de energia, a economia e racionalização do consumo de deriva­
dos do mesmo.
Atualmente no Brasil, existe uma grande mobiliza­
ção de todos os setores da economia, na procura de alternativas 
para substituição dos derivados de petroleo por outros energéti­
cos.
No transporte rodoviário de cargas, a substituição 
do oleo diesel tem se mostrado difícil. Além disso, não tem sido 
encontradas outras alternativas adequadas para o transporte de 
cargas.
Desta maneira, uma alternativa a ser adotada seria 
a melhoria operacional do transporte rodoviário de cargas, por 
exemplo, através da implantação do sistema de Centrais de Infor­
mações de Fretes.
Com a ideia basica de propor uma melhoria operacio
nal do sistema de Centrais de Informações de Fretes, de forma a 
aumentar sua eficiência, teve origem este trabalho.
1.2 - Objetivo do trabalho
0 trabalho apresentado tem como objetivo, desenvol 
ver uma metodologia para escolha da melhor rota associada ao lu­
cro maximo do transportador, usuário do sistema de Centrais de In 
formações de Fretes.
1.3 - Importância do trabalho
Atualmente, no sistema de Centrais de Informações 
de Fretes, a escolha da rota e feita intuitivamente pelo transpor 
tador o que diminui a eficiência do sistema.
Com a aplicaçao da metodologia proposta no presen­
te trabalho, entre os beneficios a serem obtidos podem-se desta­
car para o produtor e o consumidor a agilização do escoamento dos 
produtos, e para o transportador, o aumento de produtividade, bem 
como a economia de combustível.
Como o transporte rodoviário de cargas é responsá­
vel por 7 0% do volume total de cargas transportadas no Brasil
(GEIPOT, 1978), toda inovação que vise alguma melhoria no setor, 
é importante tanto para o próprio setor, bem como para o pais.
1.4 - Estrutura do trabalho
O presente trabalho foi dividido em seis capítu­
los.
No segundo capítulo, apresentam-se os objetivos e 
as vantagens, assim como o desenvolvimento, a organização e as ro 
tinas de atendimento das Centrais de Informações de Fretes. É
apresentado, ainda, uma análise de viabilidade econômica referen­
te ao sistema de Centrais de Informações de Fretes do Estado de 
Santa Catarina.
Para o terceiro capítulo ficam reservados os méto­
dos de busca em grafos, onde apresentam-se algumas definições da 
teoria dos grafos, necessários para modelagem do problema em dis- 
cução.
A metodologia proposta é apresentada no quarto ca­
pítulo, onde inicialmente descrevesse o problema para posterior­
mente formular-se um modelo e finalmente desenvolver-se a metodo­
logia proposta.
No quinto capítulo, realiza-se uma aplicação pra­
tica da metodologia proposta, onde é verificada sua operacionali-
dade e são analisados os resultados obtidos.
Finalmente, o sexto e último capitulo apresenta as 
conclusões obtidas em decorrência do desenvolvimento e da aplica­
ção da metodologia proposta. Além disso são propostas sugestões 
para posteriores trabalhos relacionados com o assunto aqui apre­
sentado.
1.5 - Limitações do trabalho
Os algoritmos nos quais baseia-se a metodologia pro 
posta impõe certas limitações. 0 algoritmo de Floyd, utilizado 
na solução do problema 1 , trabalha com matrizes de ordem elevada, 
igual ao número de cidades que compõem a rede. Isto torna com­
plexas a entrada dos dados e a análise dos resultados. 0 algo­
ritmo de estrategia incremental, utilizado na solução do problema 
2 , nao garante uma solução ótima, porém apresenta rapidamente so­
luções viáveis.
A metodologia proposta apesar de ter sua utiliza- 
çao comprovadamente viavel e operacional, necessita de ajustes pa 
ra sua implantação, como por exemplo, procedimentos que permitam 
a compatibilização das cargas, a partição das mesmas, etc.
A estimativa do custo como diretamente proporcio­
nal a distância percorrida constitui uma limitação que pode in-
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troduzir distorções nos resultados. Estas distorções devem-se às 
diferenças nos consumos, devido ao peso da carga transportada, as 
características físicas das rodovias e suas condições de tráfego.
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C A i í l D i O  II
CENTRAIS DE INFORMAÇÕES DE FRETES - CIFs
2.1 - Introdução
Este capitulo apresenta os objetivos e as vanta­
gens das CIFs, bem como, o desenvolvimento do sistema. Sua orga­
nização e rotinas de atendimento.
Também é feita uma análise de viabilidade econômi­
ca referente ao sistema de Centrais de Informações de Fretes do 
Estado de Santa Catarina. Os resultados obtidos através desta 
análise servem para justificar a viabilidade da implantação do 
sistema.
2.2 - Definição, objetivos e vantagens
Central de Informações de Fretes é um serviço pre^ 
tado, aos transportadores e fornecedores de cargas, constituindo 
infraestrutura de apoio ao transporte rodoviário de cargas.
Entre os principais objetivos a serem atingidos pe 
lo sistema, pode-se citar:
7- Reduzir o tráfego de caminhões vazios, o que im­
plica em economia de combustível.
- Agilizar o escoamento dos produtos.
- Aumentar a produtividade no setor de transporte 
rodoviário de carga.
- Facilitar ao transportador a obtenção de carga 
de retorno.
- Ampliar a transparência do mercado de fretes de 
forma a favorecer tanto ao transportador, que 
passa a ter mais alternativas de serviço, quan­
to ãs empresas que passam a acompanhar melhor 
os valores de fretes no mercado.
- Reduzir o tempo de espera do transportador para 
prestar um serviço.
Sendo atingidos os objetivos do sistema, este pro­
porcionará as seguintes vantagens:
- Retirada dos veículos pesados do tráfego urbano.
- Redução das viagens de retorno com caminhões va­
zios, subcarregados ou sobrecarregados.
- Redução da demora do transporte de carga por di­
ficuldade na sua obtenção.
- Minimização dos danos causados aos pavimentos
8devido ao tráfego de caminhões sobrecarregados.
2.3 - Desenvolvimento do sistema
0 transporte rodoviário de cargas é responsável por 
cerca de 7 0% do volume total de cargas transportadas no Brasil 
(GEIPOT, 1978). E atualmente responsável por 60% do consumo de 
óleo diesel nacional (2 2).
Da necessidade do controle dos gastos com combus­
tíveis, da incerteza do transportador na obtenção de carga e na 
dificuldade das empresas em encontrar transporte para seus produ­
tos, fazendo com que muito tempo, dinheiro e principalmente, com­
bustível sejam gastos desnecessariamente, surgiu o sistema de Cen 
trais de Informações de Fretes (CIFs).
O estado do Paraná foi o pioneiro na implantação 
do sistema de CIFs, sendo que atualmente conta com 8 (oito) cen­
trais. Logo após, o sistema foi implantado em Santa Catarina, 
iniciando com 5 (cinco) centrais e tendo hoje 9 (nove) centrais. 
Quase simultaneamente foi implantado o sistema no Rio Grande do 
Sul. Além destes estados, tomaram também a iniciativa de implan­
tar o sistema de CIFs os estados da Bahia e Rondônia.
A nível nacional encontram-se já implantadas 25 
(vinte e cinco) Centrais de Informações de Fretes e vários outros
estados já discutem a possibilidade de implantação do sistema.
Em outubro de 1982, realizou-se em Florianópolis o 
"I Encontro de Estudos sobre CIFs/Região Sul". O objetivo deste 
encontro foi permitir que as coordenações dos Programas de CIFs 
do Rio Grande do Sul, Santa catarina e Paraná trocassem informa­
ções sobre seus trabalhos e fomentar; a partir destas informações 
uma uniformização das operações em todas as centrais.
Em novembro de 1983, realizou-se o "II Encontro de 
Estudos sobre CIFs", também em Florianópolis. Este encontro teve 
objetivos bem mais amplos que o anterior, podendo-se citar:
- Divulgação do programa de CIFs.
- Consolidação do Programa como elemento de apoio 
ao Transporte Rodoviário de Cargas (TRC).
- Demonstração dos resultados obtidos pelas CIFs.
- Estudo de influência das CIFs na economia do TRC.
- Discussão do tema "CIFs" pelas classes envolvi­
das pelo programa: governo, transportadores e 
fornecedores de cargas.
- Busca de alternativas para redução dos custos 
operacionais das CIFs.
Tanto no I, como no II Encontro de Estudos sobre 
CIFs, a importância do programa foi destacada. Sendo que a busca
de alternativas para redução dos custos operacionais das CIFs se 
concretizara no decorrer do tempo, através de subsídios surgidos 
dos debates.
Pelo exposto, pode-se notar que são diversos os 
benefícios proporcionados pelo sistema de CIFs, isto sem contar 
com aqueles de dificil mensuraçao, como e o caso do beneficio so­
cial .
Os beneficios, provenientes da operação do siste­
ma, podem ser ampliados através de uma interligaçao do mesmo ani- 
vel nacional. Isto porque, havendo conhecimento de toda a carga 
disponivel, nasce a possibilidade de oferecer aos transportado­
res, a melhor rota associada ao lucro maximo do mesmo, cuja deter 
minação é escopo deste trabalho.
2.4 - Organização do sistema
Esta seção foi transcrita do Manual de Implantação 
das Centrais de Informações de Fretes (20), e é aqui apresentada 
para tornar o trabalho auto contido.
Cada Central de Informações de Fretes está organi­
zada de modo a permitir aos seus usuários um atendimento ágil, 
eficiente e confiável, contando para tanto, com a seguinte estru­
tura organizacional:
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- Supervisão
- Setor de atendimento:
a) Bolsa de cargas
b) Cadastramento geral.
A supervisão terá as seguintes atribuições:
- Elaborar e encaminhar o relatório diário e o re- 
latorio mensal de atividades ao Comando Central;
- Coordenar todas as atividades da CIF, observando 
o andamento geral do serviço de atendimento;
- Controlar o cadastramento efetuado durante o ex­
pediente ;
- Assinar qualquer documento emitido pela CIF;
- Acompanhar o preenchimento da bolsa de cargas;
- Permitir que o transportador tenha livre escolha 
da carga;
- Manter todos os contatos oficiais referentes a 
sua CIF;
- Encaminhar os pedidos de solicitação de mate­
riais.
0 setor de atendimento tem as seguintes atribui­
ções :
11
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- Estabelecer contatos com os fornecedores de car­
gas;
- Montar a bolsa de cargas através das informações 
recebidas dos fornecedores;
- Manter atualizada a bolsa de cargas, através da 
baixa de cargas já fornecidas e do lançamento 
das novas cargas oferecidas;
- Promover o cadastramento de novos usuários;
- Manter atualizado os arquivos de cadastro dos 
usuários;
- Prestar toda e qualquer informação aos usuários 
sobre a CIF;
- Preencher o protocolo de carga quando do encami­
nhamento do transportador ao fornecedor.
Toda Central de Informações de Fretes está direta­
mente ligada ao Comando Central, ou Comando do Sistema.
O Comando Central, é o responsável pela coordena­
ção dos trabalhos .desenvolvidos pelas CIFs, e apresenta a seguin­
te estrutura organizacional:
- Coordenação Geral
- Secretaria
A Coordenação Geral tem as seguintes atribuições:
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- Controlar todas as atividades do Comando Cen­
tral, observando o andamento geral dos serviços;
- Supervisionar o desenvolvimento do sistema das 
CIFs;
- Orientar e colaborar com o trabalho dos encar­
regados das CIFs;
- Analisar a eficiência do sistema através do re­
latório de atividades das CIFs;
- Analisar o controle estatístico dos serviços 
prestados pelas CIFs;
- Analisar os benefícios-custos das CIFs;
- Elaborar a previsão orçamentária anual das CIFs;
- Enviar ás CIFs os materiais solicitados.
A secretaria compete:
- Assessorar a coordenação geral;
- Montar e manter atualizado o arquivo que conterá 
informações dos trabalhos desenvolvidos por cada 
CIF;
- Montar, a partir dos relatórios mensais enviados 
pelas CIFs, o relatório de atividades do sistema;
- Proceder controle estatísticos;
- Emitir as orientações da coordenação geral às 
CIFs;
- Receber os comunicados das CIFs dirigidos ao Co­
mando Central;
- Arquivar correspondências do programa.
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2.5 - Rotinas de atendimento
Esta seção, é uma transcrição do Manual de Implan­
tação das centrais de Informações de Fretes (20), e estabelece o 
procedimento de atendimento aos usuários. Tem por finalidade tor 
nar o texto auto explicativo.
2.5.1 - Cadastramento dos transportadores
Para que o transportador se utilize das CIFs, é 
necessário que o mesmo proceda o cadastramento pessoalmente em 
uma das centrais existentes.
Caso o transportador seja autônomo, do mesmo são 
exigidos os seguintes documentos:
- Carteira de identidade;
- CPF;
- Certificado do veiculo;
- Registro no DNER.
No caso de empresas transportadoras, o cadastro 
deve ser feito por elemento responsável pela empresa, e são exi­
gidos os seguintes documentos:
- Registro na Junta Comercial (Razão Social);
- CGC;
- Certidão de cada veículo;
- Registro no DNER, com o número de ordem de cada 
veículo.
Feito o cadastramento, a CIF entregará ao transpor­
tador o seu cartão de identificação.
2.5.2 - Atendimento aos fornecedores
Apresentam-se duas situações:
1 - 0  fornecedor entra em contato com a CIF, ofe­
recendo a carga:
- o setor de atendimento atende o fornecedor;
- verifica se o mesmo é cadastrado;
- se o mesmo ainda não for cadastrado, solici­
ta que o faça;
- o setor de atendimento registra a carga ofe­
recida na bolsa de cargas, observando:
. origem do frete 
. destino do frete 
. espécie da carga 
. tipo da carga 
. quantidade 
. preço médio da carga
- solicita informações adicionais, tais como:
. numero de descargas a serem efetuadas no 
destino
. condições de pagamento do frete.
2 - A CIF entra em contato com o fornecedor cadas­
trado, solicitando carga:
- caso o fornecedor confirme disponibilidade de 
carga, o setor de atendimento registra a mes 
ma na bolsa de cargas, conforme o disposto 
no item 1 .
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2.5.3 - Atendimento aos transportadores
Apresentam-se duas situações:
1 - Contato direto:
- no balcão da CIF o transportador solicita 
carga;
- o setor de atendimento verifica a existência 
e oferece ao transportador a bolsa de car­
gas;
- caso o transportador se interesse por algu­
mas das cargas, o setor de atendimento veri­
fica o seu cadastramento;
- caso o mesmo não seja cadastrado, solicita 
que forneça os dados para o preenchimento da 
ficha cadastral;
- o setor de atendimento confirma a carga com 
o fornecedor, informando ao mesmo, as carac- 
rlsticas do transportador;
- o setor de atendimento preenche o protocolo 
de carga, entregando 2 (duas) vias do mesmo 
ao transportador, instruindo-o de que uma 
das vias deverá ser entregue ao fornecedor 
da carga;
- o setor de atendimento da baixa na bolsa de 
carga como protocolo direto.
Contato indireto:
- o setor de atendimento atende o transporta­
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dor por telefone e/ou telex;
- o setor de atendimento verifica e informa, 
dentre as cargas da bolsa, aquelas que pos­
sam interessar ao transportador;
- caso haja interesse por parte do transporta­
dor, o setor de atendimento solicita o núme­
ro de seu cadastro;
- caso o mesmo não seja cadastrado, solicitaque 
o faça pessoalmente, para que a partir de en 
tão possa pleitear carga;
- o setor de atendimento solicita que o trans­
portador faça novo contato dentro de 2 0 
(vinte) minutos;
- o setor de atendimento confirma a carga com
o fornecedor, dando ao mesmo os dados do veí 
culo do transportador que irá apanhar a car­
ga;
- o setor de atendimento confirma a disponibi­
lidade de carga com o transportador, enca­
minhando-o ao fornecedor;
- o setor de atendimento dá baixa da carga na 
bolsa como protocolo indireto
19
2.6 - Análise de viabilidade econômica
A presente análise, refere-se ao sistema de Cen­
trais de Informações de Fretes do estado de Santa Catarina.
Foi constatado pelo DETER (6 ), no segundo trimes­
tre de 1987, que os transportadores, quando se utilizam das CIFs, 
percorrem em média 11,7 0 km para obter as cargas oferecidas.
Em estudo realizado pelo NDTT/UFSC (30), consta­
tou-se que o transportador quando esta a procura de uma carga 
percorre em média 100,40 km para obtê-la.
Considerando que um caminhão, vazio consome em mé­
dia 0,26 litros de óleo diesel por quilometro (6 ), podemos esti­
mar que a informação fornecida pelo sistema evita um desperdício 
de 23,06 litros. Levando em conta o numero de atendimentos das 
centrais em maio de 1987 (6 ), ou seja 1022 atendimentos, e o pre­
ço do óleo diesel a CZ$ 10,80 por litro, chega-se a uma redução 
de gastos com combustíveis da ordem de CZ$ 254.527.
Considerandò-se que o combustível é responsável 
por 30% do custo operacional dos veículos, chega-se a uma econo­
mia da ordem de CZ$ 848.423. Descontando-se o custo operacional 
do sistema, chega-se a uma redução de custos, no mês considerado, 
da ordem de CZ$ 618.901.
Alem deste benefício é possível que o transporta-
dor, ao ser encaminhado à um fornecedor, celebre com este novos 
contratos de fretes, o que pode vir a beneficiar ambas as partes, 
facilitando o escoamento dos produtos e evitando perdas de tempo 
e combustível.
Um outro aspecto a ser considerado é que, ao uti­
lizar o sistema, mesmo que o transportador não obtenha carga, ele 
toma conhecimento da disponibilidade de fretes na região, redu­
zindo assim seu campo de procura.
Com os dados disponíveis, são avaliados os benefí­
cios, através de dois modelos de análise de investimentos, a sa­
ber, metodo do valor presente e método da taxa interna de retor­
no .
Tem-se conhecimento do custo mensal operacional do 
sistema que é da ordem de CZ$ 229.521 por mês. Através deste da­
do estima-se o custo operacional anual: CZ$ 2.754.263. Além do 
custo operacional deve-se considerar o investimento inicial. Para 
. implantar uma CIF são necessários: dois telefones, um telex, ma­
terial de escritório e material de consumo. Então, estima-se um 
investimento inicial da ordem de CZ$ 320.000 para cada CIF.
Sera considerado como receita somente a economia
do custo operacional dos veículos, que é da ordem de CZ$ .......
10.181.082 por ano.
Consideraremos a vida útil do sistema de 20 anos e
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uma TMA de 15% ao ano.
Pelo método do valor presente, chega-se a um valor 
positivo de CZ$ 4 3.926.918, e usando-se o método da taxa interna 
de retorno, estima-se uma taxa de 290%.
2.7 - Conclusão
Neste capítulo apresentou-se os objetivos e vanta­
gens do sistema de CIFs. Verificou-se como o sistema desenvol- 
veu-se, como é sua organização, e ainda, quais são as rotinas de 
atendimento.
Em seguida foi feita análise de viabilidade econô­
mica do sistema de Centrais de Informações de Fretes de Santa Ca­
tarina, através do método do valor presente e do método da taxa 
interna de retorno. Onde para o primeiro método obteve-se um va­
lor positivo e para o segundo estimou-se uma taxa maior do que a 
TMA.
Analisando os resultados obtidos nos dois métodos, 
conclui-se que é economicamente justificável a implantação do sis 
tema. /
No capitulo seguinte serao vistos aspectos da Teo­
ria de Grafos necessários â seqüência deste trabalho.
C & P Í T U L O  III
MÉTODOS DE BUSCA EM GRAFOS
3.1 - Introdução
Este capítulo objetiva apresentar algumas defini­
ções e resultados da teoria dos grafos, necessários para modela­
gem do problema da escolha de uma rota que máximize o lucro do 
transportador.
3.2 - Noções fundamentais
Nestã seção são apíresentadras definiçòes básicas, da 
teoria de grafdsi
3.2.1 - Grafo
Um grafcr &CX*_AL é. uma coleção de vértices, pontos 
ou nos XI, X2, X3, ..., Xn (denotada pelo conjunto X) e uma cole­
ção de linhas Al, A2, A3, ..., Am (denotada pelo conjunto A), u- 
nindo todos ou alguns destes pontos (3).
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3.2.2 - Grafo orientado
Um grafo é orientado quando todas as linhas pos­
suem direção, denotadas por setas e são chamadas de arcos (3). 
(Figura 1).
’x3
Fig. 1 - Grafo orientado
3.2.3 - Grafo não-orientado
Um grafo e não-orientado quando nenhuma linha pos­
sui direção, neste caso as mesmas são chamadas de arestas (3), 
(Figura 2) .
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Fig. 2 - Grafo não-orientado
3.2.4 - Grafo misto
Um grafo é chamado misto quando é formado por três 
conjuntos de elementos, denotado por G (X, A, E):
Conjunto finito de vértices, pontos ou nós.
(XI, X2, ..., Xn)
A - Conjunto de arcos.
A = {(Xi, Xj) | Xi, Xj Ê X}
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E - Conjunto de arestas.
E = {(Xi, Xj), (Xj, Xi) | Xi, Xj E X)
Quando um dos conjuntos de arcos ou arestas é va­
zio, o grafo transforma-se em um dos casos anteriores. Ou seja o 
grafo G (X, A) será chamado orientado e o grafo (X, E) será cha­
mado de grafo não orientado (3). (Figura 3).
Fig. 3 - Grafo misto
3.2.5 - Lago
Laço e um arco cujo vértice inicial coincide com o
final (27). (Figura 4).
Fig. 4 - Laço
3.2.6 - Rede
Rede é um grafo G (X, A) que não contém ramos do 
tipo (Xn, Xn), ou seja, laços (34).
3.2.7 - Caminho
Caminho em um grafo orientado, é qualquer sequên­
cia de arcos, onde o vertice final de um arco e o vertice inicial 
do próximo.
O caminho e simples quando não utiliza o mesmo ar­
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co mais de uma vez. E e elementar quando não utiliza o mesmo
vértice mais do que uma vez (3).
3.2.8 - Grau de um vértice
Grau de um vertice é o número de arcos nele inci­
dentes (3 ) .
3.2.9 - Grau de entrada
Grau de entrada de um vértice Xi de um grafo orien 
tado é o número total de arcos que tem o vértice Xi como seu vér­
tice final (3).
3.2.10 - Grau de saída
Grau de saida de um vertice Xi de um grafo orien­
tado e o numero total de arcos que tem o vértice Xi como seu vér­
tice inicial (3).
3.2.11 - Circuito
Circuito é um caminho simples, no qual o vértice 
inicial e final coincidem (1 ).
3.2.12 - Cadeia
Cadeia e uma seqüência de ramos, tais que ca­
da ramo intermediário e ligado ao anterior por uma extremidade e 
ao seguinte pela outra (3 4 ).
3.2.13 - Ciclo
Ciclo e uma cadeia simples na qual os vértices ini 
ciai e final se confundem (1 ).
3.2.14 - Grafo valorado
É aquele no qual pode-se atribuir valores aos vér­
tices e/ou arcos (23).
29
3.2.15 - Grafo conexo
Um grafo é conexo se quaisquer dois de seus nós 
podem ser ligados por uma cadeia (4).
3.2.16 - Árvore
Arvore é um grafo conexo sem ciclos. Em uma árvo­
re cada par de nós pode ser ligado por uma única cadeia (25).
3.2.17 - Sucessores e antecessores
Dado um arco a que une os nos Xi e Xj, então defi-
ne-se:
Xi = inicio do arco a, nó antecessor de Xj
Xj = término do arco a, nó sucessor de Xi
3.2.18 - Nivel
Se um grafo orientado G (X, A) não possui circui-
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tos, e possivel definir uma partição de X:
N = {NO, NI, N2, ..., Nr}
Os elementos desta partição são chamados niveis. 
Os vertices de um determinado nível só possuem antecessores nos 
níveis anteriores (4).
3.3 - Busca em grafos (28)
A busca em grafos consiste em achar um caminho de 
custo minimo de S a T, em um grafo G (X, A), onde:
S C X (conjunto dos nós iniciais) - origens
»
-- ____T_ _C _X (conjunto dos nós terminais) - destinos
Para facilitar a notação, define-se o custo de
alguns caminhos especiais:
g (Xi) = min l (s, X.) (1)
onde: g (Xi) = custo mínimo do caminho inicial (s)
até o nó considerado (Xi).
1 (s, Xi) = custo do caminho do nó inicial 
(s) até o nó considerado (Xi).
s E S
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h (Xi) = minJl(Xi, t) (2)
t E T
onde: h (Xi) = custo mínimo do caminho do nó con­
siderado (Xi) até o nó terminal (t).
1 (Xi, t) = custo do caminho do nó considera 
do (Xi) até o nó terminal (t).
f (Xi) = g (Xi) + h (Xi)
onde: f (Xi) = custo mínimo de um caminho forçado
a passar pelo nó Xi.
3.3.1 - Algoritmos de busca em grafos
Os algoritmos de busca em grafos apresentam um pro 
cedimento sistemático de geração de subgrafos de G, visando en­
contrar um caminho de custo mínimo de S a T em um grafo G (X, A).
Um algoritmo é dito "completo" se garante encon­
trar uma solução em um número finito de passos, e é dito "admis- 
sivel" se garante encontrar uma solução ótima em um número finito 
de passos.
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3.3.1.1 - Algoritmo de busca horizontal (4)
O algoritmo de busca horizontal consiste em obter 
todos os sucessores da configuração inicial, ou seja, todos os 
nos do nível 1. Para cada um destes, na ordem natural de gera­
ção, obter seus sucessores, agora do nível 2. Aplicar esta roti­
na ate que todos os caminhos gerados terminam num nó terminal. A 
melhor solução é obtida percorrendo-se o caminho no sentido inver 
so.
Apesar da admissibilidade do algoritmo ser asse­
gurada (9), este algoritmo é ineficiente, podendo impor a neces­
sidade de grande capacidade de memória e muito tempo de processa­
mento.
3.3.1.2 - Algoritmo de estratégia incremental (4)
Este algoritmo é de fácil aplicação, consistindo 
em tomar o nó inicial, gerar seus sucessores, escolher o de menor 
custo (minimização), gerar seus sucessores e aplicar sucessiva 
mente esta mesma rotina até atingir um nó terminal.
0 metodo e eficiente e fornece, sem exigir grande 
capacidade de memória e pouco tempo de processamento, uma solução 
para estabelecer o caminho de mínimo custo.
Evidentemente, a solução obtida não necessariamen­
te e a otima, mas trata-se de uma solução viável.
3.3.1.3 - Algoritmo de Dijkstra (4)
O algoritmo de Dijkstra foi desenvolvido original­
mente para grafos finitos com custos positivos, mas pode ser mo­
dificado para trabalhar com custos negativos. Neste último caso 
a modificação diminui sua eficiencia a qual e extremamente eleva­
da, na presença de valores positivos.
O algoritmo consiste em expandir nós (gerar seus 
sucessores) começando pelo no inicial, selecionando sempre aque­
le com minimo custo entre os nós gerados e não expandidos.
Este algoritmo termina ao atingir um nó terminal 
ou quando não existem nós para expandir, nesta última hipótese o 
algoritmo fracassa.
3.3.1.4 - Algoritmo de Floyd (1)
Este algoritmo, além de encontrar os caminhos de 
custo mínimo, também fornece as rotas associadas.
O algoritmo baseia-se na modificação iterativa de
matrizes formadas a partir da matriz de custos associada a uma 
rede, na qual se indicam custos infinitos para os arcos não exis­
tentes e custos nulos para os laços. Cada matriz gerada possui 
custos menores ou iguais aos seus correspondentes anteriores. Por 
tanto, o algoritmo pesquisa novos caminhos, sempre comparando-os 
com os já analisados.
O algoritmo de Floyd, parte da matriz C = [ Cij ], 
que é a matriz de custos associada a um grafo G ( X, A ), sendo 
definida como:
Cij = 0 para todo i que pertence a X
Cij = » se ( Xi, Xj ) não pertence a A
Cij = custo associado ao arco ( Xi, Xj ) que per-
suces- 
acordo
onde se varrem, i, j, k.
As rotas associadas, geralmente chamadas de "ma­
triz de roteamento", possuem uma forma de apresentação de todos 
os caminhos obtidos pela aplicação do algoritmo matricial. Esta 
matriz, é tambem chamada de "matriz de uniroteamento", tendo em
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tence a A.
A partir da matriz C, o algoritmo constroi 
sivamente matrizes, através de modificações efetuadas de 
com a seguinte expressão.
C k . = min { C k 1 , ( C k l + C k 1 )} 
i . J  i i j i » k k , i
vista que só permite a descrição de um caminho para cada par de 
vértice.
Então, esta segunda matriz armazenada será:
© = [ © i j ], onde ©ij é o vértice predecessor do vértice Xj
no caminho mínimo entre os vértices Xi e Xj. Inicialmente ©ij = 
Xi, Vj. sendo a sua atualização feita da seguinte forma:
Qi . { ©k,j , se (Ci,k + Ck,j) < Ci,j 
' ■* ©i,j , se (Ci,k + Ck,j) £ Ci,j
3.4 - Conclusão
Neste capítulo apresentaram-se algumas definições 
e resultados da teoria de grafos, bem como, algoritmos de busca 
em grafos.
No próximo capítulo é apresentada uma metodologia 
para solução do problema da escolha de uma rota que maximize o lu 
cro do transportador. Para sua modelagem são utilizadas as defi­
nições apresentadas e para sua solução aplicam-se alguns dos al­
goritmos descritos.
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C A f Í T i l i O  I¥
METODOLOGIA PROPOSTA
4.1 - Introdução
Este capítulo objetiva apresentar uma metodologia 
para solução do problema da escolha de uma rota que maximize o lu 
cro do transportador.
Para agilizar a solução é proposta a divisão do 
problema em dois sub-problemas, a saber:
- Problema 1 (Pl)
O problema 1 consiste em determinar as distâncias 
minimas entre as cidades de uma rede rodoviaria e descrever os ca
minhos que apresentam estas distâncias mínimas.
- Problema 2 (P2)
O problema'2 consiste em escolher, conhecidas as
distancias minimas entre as cidades, uma rota que maximize o lu­
cro do transportador.
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4.2 - 0 problema 1 (Pl)
4.2.1 - Descrição do problema
Os cadastros de usuários das CIFs, transportadores 
e fornecedores de cargas, apresentam as cidades de origem e des­
tino dos fretes, bem como as cidades de origem e destino do trans 
portador, as quais formam uma rede.
Da rede são conhecidas somente as distâncias mí­
nimas entre as cidades adjacentes (cidades ligadas diretamente 
através de rodovias).
Para câda cidade é necessário encontrar as rotas 
que a ligam as demais e determinar quais apresentam distâncias mí 
nimas.
4.2.2 - Formulação do problema---------—-- ----------  f
4.2.2.1 - Enunciado do problema
Conforme a descrição feita no item anterior, o
problema pode ser enunciado como:
"Dado um conjunto de cidades e as distâncias entre 
as cidades adjacentes, determinar as distâncias mínimas entre ca-
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da par do conjunto com suas rotas associadas".
4.2.2.2 - Variaveis envolvidas
As variaveis envolvidas na solução do problema são 
descritas a seguir:
- Conjunto de cidades (X)
Pertencem ao conjunto de cidades (X), as cidades 
(X^ onde os fretes devem ser carregados e/ou descarregados e as 
cidades (X.) de origem e destino do transportador. Também podem 
ser incluidas outras cidades (Xk) intermediárias as anteriores.
- Matriz de distâncias entre cidades adjacentes
As distâncias entre cidades adjacentes são aqui re 
presentadas na forma de uma matriz quadrada:
onde C. . representa a distancia (d) entre as ci- 
i . J
dades X . e X e : 
i J
d = 0 se X. = X.
i J
d = ~ se X. não e adjacente a X 
1 J
d = d se X. é adjacente a X.
i J
- Matriz de distâncias mínimas entre as cidades
Esta matriz é a solução do problema, representando
as distâncias mínimas entre qualquer par de cidades (X., X.):
onde C. . representa a distância mínima (d) entre 
i . J
as cidades X e X , e:
i • j
d = 0 se X = X
1 J
d = d se X. é diferente de X
1 j
- Matriz de rotas associadas
Esta matriz T = [t. .] permite encontrar as cida-
1 » J
des intermediárias na rota que apresenta distância mínima para o
par de cidades (X., X.). Cada elemento t. . representa a cidade
1 J i , j
predecessora da cidade X. no caminho de distancia minima entre X
J i
e X . .
J
4.2.3 - Modelagem do problema
O problema 1 sera modelado como um grafo, com este 
objetivo sao descritos a seguir os conceitos necessários:
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- N o  (X )
i
Cada uma das cidades do conjunto de cidades é .re­
presentada por um nó.
- Arco (A )
i . j
Os nos que representam cidades adjacentes (X e X )
i j
são ligados através de um arco (A ).
i, j
- Custo (C ) de um arco (A )
i . j i , j
A cada arco é atribuído um custo igual a distância 
que separa as cidades representadas pelos nós por ele ligados.
Desta forma a rede rodoviária que liga as cidades 
sera representada por um grafo valorado não orientado.
0 problema de determinação das distâncias mínimas 
entre as cidades de uma rede rodoviária é descrito como um proble 
ma de procura de caminhos de mínimo custo.
4.2.4 - Técnica de solução
Para a solução do problema foram pesquisados dois 
algoritmos, o de Dijkstra e o de Floyd, que são considerados os 
mais eficientes para encontrar caminhos de custo mínimo e as ro-
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tas associadas a estes.
Por ter apresentado um melhor desempenho e propos­
ta a utilização do algoritmo de Floyd.
0 algoritmo de Floyd, descrito no capitulo 3, é a 
seguir apresentado:
Passo 1 
K = 0
t.: ; = para todo X. , X. que pertencem a X 1 . j i i j
Passo 2 
K = K + 1
C i : = min í C , (C. + C .)} para todo i di- 
1 > J 1 . J i , k k , j
ferente de .& tal que C. j£ » e todo j ? k tal que C ^ se
1 » k k , j
(c - i, + c . . ) < C. ., então t. = t 
1 • k k - J i . J i , j k , j
Passo 3
a) Se qualquer C. . < 0, então um circuito de cus-1 t 1
to negativo contém o vértice X., e não existe solução, o algorit­
mo termina.
b) Se C >, 0 para todo i e k = n, o algoritmo ter1,1 _
mina com a solução alcançada e [ C. . ] fornece os custos mínimos
1 > J
para cada par de vertices.
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c) Se C, . >, o para todo i e k < n, volta-se ao
i . i
passo 2.
4.3 - O problema 2
4.3.1 - Descrição do problema
As CIFs possuem cadastros dos usuários, ou seja, 
dos fornecedores e transportadores de cargas. Com as informações 
obtidas do cadastro de fornecedores, as CIFs mantém quadros de e^ 
toques de cargas, configurando a "Bolsa de cargas", sendo que é 
feito um rodizio via telex das bolsas entre as diferentes cen­
trais. Desta forma, as bolsas de cargas armazenam todos os dados 
referentes aos fretes disponíveis, como por exemplo: peso total 
do frete, cidades de origem e destino do frete, valor do frete, 
etc.
Os transportadores ao consultarem uma CIF, tomam 
conhecimento de todos os fretes existentes, e fazem sua escolha 
intuitivamente visando obter o máximo de lucro possível de acordo 
com as suas restrições.
Contudo, como as variaveis envolvidas e o numero 
de fretes são muitos, ao fazer a sua escolha o transportador ba­
seia-se quase que exclusivamente no valor do frete, deixando de
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considerar outros fatores importantes.
4.3.2 - Formulação do problema
4.3.2.1 - Enunciado do problema
Uma vez caracterizada a necessidade das CIFs de 
aprimorarem o seu atendimento, o problema pode ser enunciado co­
mo:
"Dadas a bolsa de cargas e as restrições do trans­
portador, escolher uma rota associada aos fretes que maximize o 
lucro do transportador".
4.3.2.2 - Variáveis envolvidas
As variáveis envolvidas na solução do problema sao 
descritas a seguir:
- Conjunto de cidades (X)
Pertencem ao conjunto de cidades (X), as cidades
(X.) onde os fretes são carregados e descarregados e as cidades 1
(X ) de origem e destino do transportador. Também podem ser in- 
j
43
considerar outros fatores importantes.
4.3.2 - Formulação do problema
4.3.2.1 - Enunciado do problema
Uma vez caracterizada a necessidade das CIFs de
«
aprimorarem o seu atendimento, o problema pode ser enunciado co­
mo:
"Dadas a bolsa de cargas e as restrições do trans­
portador, escolher uma rota associada aos fretes que maximize o 
lucro do transportador".
4.3.2.2 - Variáveis envolvidas
As variáveis envolvidas na solução do problema são 
descritas a seguir:
- Conjunto de cidades (X)
Pertencem ao conjunto de cidades (X), as cidades 
(X.) onde os fretes são carregados e descarregados e as cidades 
(X.) de origem e destino do transportador. Também podem ser in-
cluidas outras cidades (X ).
k
- Matriz de distancias minimas entre as cidades
Esta matriz é a solução do problema 1, represen-
tando as distancias minimas entre qualquer par de cidades
(X , X ). 
1 j
Ms = [C ] 
1 . j
onde C. , representa a distância mínima (d) entre 
i . J
as cidades X e X , e:
1 j
d = 0 se X = X
i j
d = d se X. diferente de X
1 j
- Origem e destino do frete
Origem do frete e a cidade (X.) onde o frete e cari —
regado e destino do frete, a cidade (X.) onde o frete é descar—
J
regado.
- Valor do frete
- Peso do frete
- Volume do frete
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- Tempo de carga e descarga do frete
- Prazo máximo de entrega do frete
- Tipo de carga do frete
- Origem e destino do transportador
Origem do transportador é a cidade (X.. ) de onde o 
transportador parte, e destino do transportador é a cidade (Xj ) 
onde o mesmo deseja chegar.
- Tempo disponível do transportador
- Velocidade média do caminhão
- Capacidade volumétrica máxima do caminhão
- Tonelagem máxima do caminhão
- Preço do combustível (CZ$/1)
- Consumo médio do caminhão
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4.3.3 - Modelagem do problema
Nesta secção o problema é modelado como um grafo. 
Para tal descrevem-se os elementos do grafo, como segue:
- No (V?)1
«•» G *«• .No V. e uma rota, associada aos fretes, definido 
1
por uma matriz:
V? = [V J  8,m i a , b
onde: m = (i+e)x2, sendo "e" o nlvel do nó, e "8" 
corresponde ao número de linhas, como será mostrado a seguir:
Cada linha da matriz armazena uma informação dife­
rente com relação a rota e aos fretes a ela associados, a saber:
Linha 1 - Cada elemento da linha corresponde ao nú 
mero do frete a ser carregado ou descarregado.,) exceto o primeiro 
e último elemento que não guardam informaçao nenhuma, portanto 
representados por zero. É convencionado o sinal positivo para 
carga e negativo para descarga.
Linha 2 - Cada elemento da linha corresponde ao nú 
mero da cidade onde o frete indicado na coluna correspondente (1-
linha) é carregado ou descarregado, exceto o primeiro e o último 
elemento, sendo que o primeiro indica a cidade de origem do trans 
portador e o ultimo a cidade de destino do mesmo. De acordo com 
as características do problema, o transportador poderá levar dois 
ou mais fretes simultaneamente, portanto, não necessariamente as 
cidades de origem e destino de um frete aparecerão na linha em 
ordem consecutiva.
Linha 3 - Cada elemento da linha corresponde ao 
peso do frete indicado na coluna correspondente (1- linha), exce­
to o primeiro e ultimo elemento que não guardam informação nenhu­
ma, portanto representados por zero. É convencionado o sinal po­
sitivo para carga e negativo para descarga.
Linha 4 - Cada elemento da linha corresponde ao 
volume do frete indicado na coluna correspondente (1- linha), ex­
ceto o primeiro e ultimo elemento que não guardam informação ne­
nhuma, portanto representados por zero. É convencionado o sinal 
positivo para carga e negativo para descarga.
Linha 5 - Cada elemento da linha corresponde ao 
tempo transcorrido desde a partida do transportador da sua cidade 
de origem ate a chegada na cidade indicada na coluna correspon­
dente (2^  linha).
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Linha 6 - Cada elemento da linha corresponde ao 
tempo transcorrido desde a partida do transportador da sua cidade 
de origem até a partida da cidade indicada na coluna corresponden 
te (2- linha).
Linha 7 - Cada elemento da linha corresponde ao 
custo da viagem da cidade indicada na coluna anterior (2^ linha) 
até a cidade indicada na coluna correspondente (2ã linha), exceto
o primeiro elemento que não guarda informação nenhuma, portanto, 
representado por zero. 0 custo é avaliado em função da distância 
do percurso e do consumo medio do caminhão.
Linha 8 - Cada elemento da linha corresponde ao Vja 
lor recebido na cidade indicada na coluna correspondente (2^ li­
nha) . Como o frete é pago na entrega do mesmo, somente são dife­
rentes de zero os elementos das colunas correspondentes aos valo­
res negativos da linha 1.
/ — e V- Nos vxaveis (V.)i
— e ~ e
Nos viáveis V. sao todos aqueles nos V. que repre­
sentam rotas que atendem as restrições do transportador (tempo 
disponível, capacidade volumétrica maxima do caminhão e tonelagem 
máxima do camimnhão) e dos fretes (prazo máximo de entrega do
frete).
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-* -• « » 6
- Estagio (e) de um no (V.)i
- - e - —
O estagio e do no V e indicado pelo numero de fre-i
tes na rota representada pelo nó. O mesmo pode variar de zero 
ao número total de fretes disponíveis na bolsa de cargas.
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- NÓ inicial (Vo)
0 nó inicial (V°) é representado pela matriz:
0
v e = [V a,b] 8,m onde m = 2X
Consequentemente o nó inicial representa a rota do 
transportador sem fretes, desde sua cidade de origem até o seu 
destino.
- Sucessor de um nó
Um no V. do estagio e+1 é sucessor de outro nó V
1 j 
do estagio e quando e gerado a partir deste pela inclusão de um 
novo frete com suas respectivas informações.
- NÓ terminal (V®)
Um no V e dito terminal se nao e possivel gerar- 
-se sucessores do mesmo, se os sucessores gerados nao são viá­
veis, ou ainda, se todos os sucessores viáveis possuirem lucros 
associados menores que o lucro associado ao nó antecessor.
 ^ 6- Lucro (Li) associado a um no (V.).
- e
Define-se lucro L i associado ao no V-lt como sendo 
a diferença entre o valor dos fretes realizados e os custos para 
realizá-los.
As diversas rotas possíveis de serem realizadas, 
atendendo as restrições do transportador e dos fretes, são aqui 
representadas por um grafo conexo e sem ciclos- Cada nó do grafo 
representa uma rota viavel e seus arcos uma mudança de estágio.
O problema pode ser formulado da seguinte maneira:
"Dado um nó inicial V0 (rota inicial) encontrar um 
no terminal V. (rota final) onde o lucro associado seja máximo".
4.3.4 - Técnica de solução
Para a solução do problema é proposta a utilização 
de um algoritmo de busca em grafo, baseado no algoritmo de estra- 
tegia incremental.
Como dito anteriormente, o algoritmo proposto uti­
liza uma técnica bastante simples, que consiste em gerar os suces 
sores do no que apresentar maior lucro, utilizando-o para gerar 
novos sucessores. Este procedimento é repetido até atingir o nó 
terminal.
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4.3.4.1 - Geração de sucessores
A geração dos sucessores de um nó implica na in­
clusão de um novo frete na matriz, o qual é representado por duas 
colunas.
A primeira coluna corresponde, as informações sobre
o carregamento do frete e a segunda, corresponde as informações 
sobreodescarregamento do mesmo.
Ao incluir uma coluna numa determinada posição p 
da matriz representativa do nó:
V? = [V ] 8,m i a , b
todas as colunas de p ate m devem ser deslocadas 
de uma posição e o no.fica na forma
V l+1 = J  8,m+lk a , b
A inclusão da coluna com informações sobre o car­
regamento da lugar a m-1 matrizes, sendo que as matrizes se dife­
renciam somente pela posição h onde a coluna foi incluida, com 
h " 2, 3, ..., m .
Em cada uma das matrizes anteriores é incluída a 
coluna com informações sobre o descarregamento na posição I, com 1 
variando em cada caso de h+1 até m+1.
As matrizes assim obtidas sao os sucessores do no. 
Representadas na forma:
V 6+1 = [V J  8,m+2 k a , b
Sendo m o número de colunas de uma dada matriz re­
presentativa de um no, o numero de sucessores gerados a partir 
desta pode ser calculado pela seguinte expressão:
N 2 de sucessores = m*(m-l)/2
A expressão acima foi obtida do seguinte modo:
0 total de matrizes de ordem m/2 depende do valor
de h, para:
h = 2, são geradas m - 1 matrizes
h = 3, são geradas m - 2 matrizes
h = 4, são geradas m - 3 matrizes
I» •* I I *• I
I •• I I *• I
»1 *• I I *• I
»1 *• I I *• I
h = m, são geradas m - (m-1) matrizes
Logo, o numero total de sucessores é dado pela sé-
(m-1) + (m-2) + (m-3) + ... + (m-(m-l)
Sendo a sua soma dada por:
S = (m—l)m — [1+2+3+...+(m—1)]
Como [1+2+3+...+(m-1)]=[1 + (m-1)]*(m-1)/2
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r ie:
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Desenvolvendo, tem-se que:
S = (m-1)*m/2
Entre os sucessores gerados, é necessário determi­
nar quais são viáveis. Para tanto os nós devem satisfazer as se­
guintes condições:
1 - Tonelagem do caminhão
Para que a tonelagem do caminhão não ultrapasse seu 
limite máximo T, devem ser satisfeitas as seguintes m desigual­
dades :
Z V l  ^ T (1)
b = 1 3 , b
l V ^ T (2)
b = 1 3 »b
l V, $ T (3)
b=1 3 * b
1 V 4 T (4) 
b = 1 3 » b
2 - Capacidade volumétrica do caminhão
Para que a capacidade volumétrica do caminhão não 
ultrapasse seu limite máximo L, devem ser satisfeitas as seguin­
tes desigualdades:
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Z V, L  ^ L 
b= 1 4 ’ b
1
Z V, L  ^ L 
b=1 4 ’ b
Z V, . ^ L 
b -1 4 ’b
(5)
(6 )
(7)
m
Z V, . <£ L (8)
b -1 4 ’ b
3 - Prazo de entrega do frete
Para que o prazo de entrega do frete não ultrapas­
se o seu limite máximo P, devem ser satisfeitas as seguintes de­
sigualdades :
- Se V é negativo então: V , .< P l , b ^  5 , b
onde P é o prazo máximo de entrega do frete indi­
cado na 1^ linha.
4 - Tempo disponivel do transportador
Para que o tempo disponível do transportador não 
ultrapasse o seu limite máximo, deve ser satisfeita a seguinte de 
sigualdade:
V .< R
5 , m
55
4.3.4.2 - Calculo do lucro associado ao no
O lucro L. associado ao nó V. é calculado da se-i i
guinte forma:
4.3.4.3 - Enunciado do algoritmo
Passo 1 - Calcular o lucro associado ao nó ini­
cial. Chamar este nó de S.
Passo 2 - Expandir o nó S, gerando todos os seus 
sucessores viáveis. Calcular o lucro associado a cada no. Colo­
car os nós numa lista chamada auxiliar.
Passo 3 - Se a lista auxiliar estiver vazia ir pa­
ra o passo 6. Senão, continuar.
Passo 4 - Retirar da lista auxiliar o no de maior 
lucro associado. Se o lucro do nó retirado for maior que o lu­
cro associado a S, chamar este nó de S e continuar. Senão, ir 
para o passo 6.
Passo 5 - Fazer a lista auxiliar igual a NIL. Vol-
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tar ao passo 2.
Passo 6 - S é o nó terminal.
4.3.4.4 - Determinação da rota definitiva
A matriz representativa do nó terminal apresenta 
todas as cidades por onde o transportador deverá passar para car­
regar ou descarregar fretes, e as cidades de origem e de destino 
do transportador.
Visando montar o itinerário que inclua as cidades 
intermediarias as descritas acima, modifica-se a matriz gerando 
uma nova matriz, chamada de matriz de rota definitiva.
Esta modificação é feita pela inclusão de novas co 
lunas, cujos elementos guardam o mesmo tipo de informação que os 
elementos das matrizes representativas dos nós.
Na inclusão de uma coluna k, o elemento V 2 fk ar­
mazena o numero da cidade intermediaria as cidades corresponden­
tes aos elementos V2,fe-1 e V2,k+1. Para determinar a cidade 
intermediaria utiliza-se a matriz de rotas associadas fornecida 
pela solução do Problema 1. Como nas cidades intermediárias não 
são carregados ou descarregados fretes, os elementos das linhas 
1,3,4, e 8 são nulos. Os elementos das linhas 5,6, e 7 devem ser
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recalculados.
4.4 - Conclusão
Neste capitulo apresentou-se uma metodologia para 
solução do problema de escolha de uma rota que maximize o lucro 
do transportador.
Com esse objetivo, o problema foi dividido em dois 
sub-problemas. Para cada um destes sub-problemas foi feita sua 
descrição, formulação,, modelagem e proposta uma técnica de solu­
ção .
No capítulo seguinte, as técnicas serão utilizadas 
numa aplicaçao pratica, visando a verificação de sua operacio­
nalidade e analisar os resultados a serem obtidos.
C A P Í T U L O  V
APLICAÇÃO PRÁTICA
5.1 - Introdução
Com o objetivo de testar a metodologia proposta 
neste trabalho, desta maneira comprovando sua viabilidade e ope­
racionalidade, verificando suas deficiências, limitações e os a- 
justes necessários para sua implantação, efetuou-se uma aplica­
ção prática.
A aplicação prática foi realizada na Central de 
Informações de Fretes de Itajai-SC, tendo-se escolhido esta Cen­
tral por ser a que maior movimento apresenta, simulando-se um dia 
de seu funcionamento.
Para atingir esses objetivos, a aplicação prática 
foi desenvolvida da seguinte forma:
1 - Levantamento dos dados
2 - Solução do problema 1
3 - Solução do problema 2 (12 casos)
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5.2 - Levantamento dos dados
5.2.1 - Considerações preliminares
0 levantamento dos dados para a aplicação prática 
foi realizado na CIF de Itajaí-SC, no dia 11 de dezembro de 1987 , 
contando-se com a colaboraçao dos seus funcionários, que propor­
cionaram acesso a todos os dados disponíveis.
Durante a coleta dos dados, verificaram-se difi­
culdades com respeito a:
- Volume das cargas
As CIFs não registram o volume das cargas. O fun­
cionário do setor de atendimento, devido a sua sensibilidade e 
experiência, estabelece a limitação de peso para cada transporta­
dor, segundo o tipo de carga. A dificuldade foi sanada, usan­
do-se o volume aproximado das cargas de acordo com o peso decla­
rado.
- Compatibilidade das cargas
As cargas são registradas na bolsa de cargas inde­
pendentemente do seu tipo. Na escolha dos fretes, o próprio 
transportador verifica quais cargas poderá levar em função do seu 
caminhão. E novamente a experiência do funcionário da CIF se faz
presente no sentido de oferecer cargas conjuntas que sejam compa- 
tiveis entre si. Esta dificuldade apesar de aqui citada, não foi 
encontrada no dia do levantamento, pois a bolsa de cargas confor­
me veremos no item 5.2.2 não possuia cargas incompatíveis.
- Cargas globais
Cargas globais são as cargas oferecidas com tone­
lagem altas, ou seja, superior à tonelagem máxima suportada pelos 
maiores caminhões. Neste caso, a dificuldade foi sanada dividin­
do-se a carga -em varias cargas compatíveis-com os pesos máximos 
admitidos para cada caminhão.
5.2.2 - Dados do problema 1
Para a solução do problema 1 foram levantadas to­
das as cidades de origem e destino das cargas relacionadas na 
bolsa de cargas e todas as cidades de origem e de destino dos 
transportadores, usuários da CIF naquele dia.
Numa etapa posterior incluiram-se nessa relação 
algumas cidades intermediárias ás anteriores. Isto foi feito
utilizando-se mapas rodoviários, que também foram usados para mon 
tar a rede com as distancias entre as cidades adjacentes.
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No quadro 1, é apresentada a relação das cidades
citadas acima, e os números que correspondem a cada uma na monta­
gem da rede (figura 5) e pelos quais doravante serão representa­
das .
61
N 2 CIDADE N - CIDADE
01 Além Paraíba - MG 02 Açailãndia - MA
03 Americana - SP 04 Alagoinhas - BA
05 - Aracaju - SE 06 Araraquara - SP
07 Araranguá - SC 08 Assis - SP
09 Barra Bonita - SP 10 Barra Mansa - RJ
11 Bauru - SP 12 Belo Horizonte -  MG
13 Blumenau -  SC 14 Bragança Paulista - SP
15 Brusque - SC 16 Curitiba - PR
17 Campinas - SP 18 Castanhal - PA
19 Camboriu - SC 20 Criciúma - SC
21 Canoas - RS 22 Camaçari - BA
23 Campos - RJ 24 Correa Pinto - SC
25 Caratinga - MG 26 Duque de Caxias - RJ
27 Erexim - RS 28 Florianópolis - SC
29 Feira de Santana - BA 30 Goiânia - GO
31 Guaratinguetá - SP 32 Governador Valadares - MG
33 Itajaí - SC 34 Imperatriz - MA
35 Itabuna - BA 36 Imbituba - SC
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37 Itaquaquecetuba - SP 38 Joinville - SC
39 Jaú - SP 40 Laguna - SC
41 Lages - SC 42 Linhares - ES
43 Limeira - SP 44 Lençóis Paulista - SP
45 Magé - RJ 46 Mafra - SC
Al Mundo Novo - MS 48 Montenegro - RS
49 Naviraí - MS 50 Ourinhos - SP
. 51 Passo Fundo - RS 52 Paullnia - SP
53 Passos - MG 54 Presid. Epitácio - SP
55 Presid. Prudente - SP 56 Ponta Grossa - PR
57 Porto Alegre - RS 58 Rio do Sul - SC
59 Ribeirão.Preto - SP 60 Registro - SP
61 Rio Negro - PR 62 Rio Largo - AL
63 Recife - PE 64 Santo Amaro - BA
65 São José dos Campos - SP 66 São José - SC
67 Santos - SP 68 Santa Cruz - RS
69 São Paulo - SP 70 São Luis - MA
71 Sombrio - RS 72 Tubarão - SC
73 Torres - RS 74 Taubaté - SP
75 Três Rios - RJ 76 Teófilo Otoni - MG
77 Uberaba - MG 78 Uberlândia - MG
79 Vitória - ES 80 Vacaria - RS
81 Belém - PA
Quadro 1 - Relação das cidades
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5.2.3 - Dados do problema 2
Nesta seção são apresentados os dados coletados na 
CIF, lembrando que alem destes sao necessários os dados forneci­
dos pela solução do problema 1.
5.2.3.1 - Bolsa de cargas
A bolsa de Cargas do sistema de CIFs , apresentada 
no quadro 2, é composta pelas cargas disponíveis em todas as cen­
trais.
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Fig. 5 - Rede de ligação entre as cidades
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PESO
TON.
VOL.
M3
PRAZO
HORAS
VALOR
CZ$
ORG. DES.
CARDES
HORAS
TIPO
25.0 54.0 720.00 037500 047 020 00.33 Milho
25.0 54.0 720.00 037500 047 020 00.33 Milho
15.0 32.4 720.00 022500 047 020 00.33 Milho
12.5 27.0 720.00 018750 047 020 00.33 Milho
10.0 21.6 720.00 015000 047 020 00.33 Milho
05.0 10.8 720.00 007500 047 020 00.33 Milho
25.0 54.0 720.00 038000 049 0 20 00.33 Milho
12.5 27 .0 720.00 019000 049 020 00.33 Milho
10.0 21.6 720.00 015200 049 020 00.33 Milho
15.0 15.0 480.00 015000 015 067 02.50 Madeira
15.0 54.0 480.00 019500 013 0 03 06.00 Caixaria
25.0 12.0 720.00 045000 077 013 01.00 Adubo
12.5 06.0 720.00 022500 077 013 01.00 Adubo
10.0 05.0 720.00 018000 077 013 01.00 Adubo
25.0 12.0 720.00 048750 077 058 01.00 Adubo
12.5 06.0 720.00 024375 077 058 01.00 Adubo
05.0 02.4 720.00 009750 077 058 01.00 Adubo
25.0 12.0 720.00 065000 077 068 01.00 Adubo
12.5 06.0 720.00 032500 077 068 01.00 Adubo
05.0 02.4 7 2 0.00 013000 077 068 01.00 Adubo
12.5 74.0 480.00 022500 013 030 09 .00 Bagulho
07 .4 20.0 720.00 099000 033 070 01.00 Painel
07.4 20.0 720.00 099000 033 070 01.00 Painel
07.4 20.0 720.00 . 099000 033 081 01.00 Painel
23.0 50.0 480.00 064400 041 022 02. 00 Sacaria
25.0 54.0 720.00 030000 024 037 0 2.50 Bobina de Papel
25.0 54.0 720.00 040000 024 012 02.50 Bobina de Papel
13.0 35.0 720.00 016900 041 043 02. 00 Sacaria
12.5 12.5 720.00 011000 046 069 02.50 Madeira
11.0 11.0 720.00 009900 061 052 02.50 Madeira
25.0 54.0 24 0.00 008000 046 016 02. 00 Feij ão
12.5 27 .0 240.00 004000 046 016 02. 00 Feij ão
25.0 54.0 240.00 008000 046 016 02.00 Fe ij ão
25.0 75.0 7 20.00 090000 038 063 05.00 Tubo Plástico
25.0 75.0 720.00 090000 038 063 05.00 Tubo Plástico
25.0 75.0 720.00 070000 038 022 05.00 Tubo Plástico
25.0 75.0 720.00 070000 038 022 05.00 Tubo Plástico
25.0 15.0 720.00 032500 038 009 11.00 Chapa de Ferro
25.0 15.0 720.00 032500 038 009 11.00 Chapa de Ferro
05.0 50.0 720.00 015000 038 027 04 .00 Geladeira
05.0 50.0 720.00 015000 038 027 04 .00 Geladeira
Quadro 2 - Bolsa de cargas
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5 . 2 . 3 . 2 - Informações sobre os transportadores
Estas informações são apresentadas (Quadros 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14) conforme a ordem de atendimen­
to na CIF.
Nome: Manoel Garcia
Placa: XJ 2669 - Itajaí - SC
Origem: 33 Destino: 33
Tempo disponível (h): 480
Velocidade (km/h): 31,3
Capacidade (m3 ):77,2
Peso (ton.): 15,0
Consumo (km/l): 3,26
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 3 - dados do Transportador 1
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Nome: limar Silva
Placa: DB 0202 - Itajaí - SC
Origem: 33 Destino: 33
Tempo disponível (h): 192
Velocidade (Km/h): 29,2
Capacidade (m3):79,9
Peso (Ton.): 12,5
Consumo (km/l): 3,33
Preço do combustível (Cz$/1): 17,40
Quadro 4 - Dados do Transportador 2
Nome: Pedro Nascimento
Placa: XJ 2358 - Itajaí - SC
Origem: 33 Destino: 33
Tempo disponível (h): 120
Velocidade (km/h): 29,2
Capacidade (m3 ):70,6
Peso (ton): 15
Consumo (km/l): 2,9 2
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 5 - Dados do Transportador 3
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Nome: Glicério da Silva
Placa: VF 5059 - Porto Alegre - RS
Origem: 33 Destino: 57
Tempo disponível (h): 120
Velocidade (km/h): 29,2
Capacidade (m3):81,9
Peso (Ton.): 12
Consumo (km/l): 2,80
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 6 - Dados do Transportador 4
Nomei Marcelino da Silva Filho
Placa: JB 1928 - Itajaí - SC
Origem: 33 Destino: 33
Tempo disponível (h): 480
Velocidade (km/h): 3 3,3
Capacidade (m3 ):78,6
Peso (Ton.): 15
Consumo (km/l): 3,81
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 7 - Dados do Transportador 5
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Nome: Ademar de Borba
Placa: DB 0610 - Itajaí - SC
Origem: 33 Destino: 19
Tempo disponível (h): 360
Velocidade (Km/h): 41,7
Capacidade (m3 ): 128,1
Peso (Ton.): 25
Consumo (km/l): 3,33
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 8 - Dados do Transportador 6
Nome: João Antônio Dias
Placa: XJ 3410 - Itajai - SC
Origem: 33 Destino: 33
Tempo disponível (h): 240
Velocidade (km/h): 29,2
Capacidade (m3 ):71,7
Peso (Ton.): 12,5
Consumo (km/l): 3,33
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 9 - Dados do Transportador 7
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Nome: Antônio Rui Porto
Placa: CQ 0689 - Curitiba - PR
Origem: 16 Destino: 33
Tempo disponível (h): 360
Velocidade (km/h): 41,7
Capacidade (m3 ):128,l
Peso (Ton.): 25
Consumo (km/l): 33,3
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 10 - Dados do Transportador 8
Nome: Arnildo Erno Dahm
Placa: BE 0026 - Canoas - RS
Origem: 38 Destino: 21
Tempo disponível (h): 72
Velocidade (km/h): 29,2
Capacidade (m3 ):71,7
Peso (Ton.): 12,5
Consumo (km/l): 3,18
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 11- Dados do Transportador 9
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Nome: Valentim Vitório
Placa: AW 3813 - São José - SC
Origem: 38 Destino: 66
Tempo disponível (h): 120
Velocidade (km/h): 29,2
Capacidade (m3J:71,7
Peso (Ton.): 12,5
Consumo (km/l): 3,33
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 12 - Dados do Transportador 10
Nome: Eugênio Espíndola
Placa: PO 4444 - Brusque - SC
Origem: 33 Destino: 15
Tempo disponível (h): 360
Velocidade (km/h): 41,7
Capacidade (m3 ):126,1
Peso (Ton.): 25
Consumo (km/l): 3,3 3
Preço dO''combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 13 - Dados do Transportador 11
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Nome: Hélio Ercílio Stein
Placa: XJ 0583 - Itajaí - SC
Origem: 33 Destino: 33
Tempo disponível (h): 360
Velocidade (km/h): 25,0
Capacidade (m3 ):128,l
Peso (Ton.): 25
Consumo (km/l): 2,4 0
Preço do combustível (CZ$/1): 17,40
Quadro 14 - Dados do Transportador 12
5.3 - Aplicação da metodologia proposta
5.3.1 - Aplicação da técnica proposta para solução do problema 1
Para a solução do problema 1, foi utilizado um
programa computacional em linguagem Fortran (27), baseado na téc­
nica proposta no item 4.2.4.
Os dados coletados foram colocados na forma da ma­
triz de distâncias entre as cidades adjacentes, apresentada no 
anexo 2.
No mesmo anexo são apresentadas a matriz de d is-
tâncias mínimas entre todas as cidades que compõem a rede e a ma­
triz de uniroteamento, resultantes da execução do programa.
5.3.2 - Aplicação da técnica proposta para solução do problema 2
Levando-se em consideração a complexidade da téc­
nica proposta para solução do problema 2, desenvolveu-se um pro­
grama computacional. 0 mesmo foi elaborado em Fortran e é apre­
sentado no anexo 3.
Através de sucessivas execuções do programa foi si 
mulado um dia de atendimento da CIF escolhida.
A primeira execução realizou-se utilizando os da­
dos referentes a todos os fretes constantes da bolsa de cargas, as 
matrizes resultantes da solução do problema 1 e os dados referentes 
ao primeiro transportador da lista. Obteve-se dessa forma uma rota 
associada a fretes que maximize o lucro do primeiro transportador.
Em seguida, foram retiradas da bolsa de cargas, a- 
queles fretes constantes da rota obtida, e executou-se o programa 
com os dados do segundo transportador, obtendo-se outra rota asso 
ciada a novos fretes.
Esse procedimento foi mantido até o término da lis 
ta de transportadores, obtendo-se 12 casos a seguir apresentados 
resumidamente e que se encontram detalhados no anexo 4.
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que:
- A aplicação prática provou que a metodologia pro 
posta é exiquível e aplicável sem maiores problemas.
- A metodologia proposta mostrou-se rápida e efi­
ciente em termos computacionais.
- Existe uma tendência, dos transportadores com 
muito tempo disponível obterem maior número de fretes. isto de­
ve-se ao fato dos prazos de entrega dos fretes (muito dilatados 
nesta aplicação prática), serem, junto com o tempo disponível do 
transportador os fatores do número de fretes na rota escolhida. 
Desta forma, os tempos de entrega dos fretes ficam muito altos 
permanecendo alguns fretes à espera deste transportador, podendo 
comprometer o escoamento das cargas, enquanto que um outro trans­
portador poderia levá-los em um tempo menor.
- Existem situações onde o transportador apesar de 
realizar vários fretes, obtém um lucro notadamente baixo. Porém, 
em todas as situações onde é atingido o objetivo da metodologia 
proposta (maximizar o lucro), cabe ao transportador a avaliação 
do lucro e a decisão de realizar ou não os fretes.
5.4 - Conclusão
A aplicação prática da metodologia proposta com­
provou sua viabilidade e operacionalidade, mostrando que esta con
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segue atingir seus objetivos, ou seja, maximizar o lucro do trans 
portador.
A mesma também mostrou que, na procura de uma
maior eficiência global do sistema de Transporte Rodoviário de 
Cargas, poderiam ser pesuisados e inclüidos na metodologia propos^ 
ta outros critérios dê decisão.
C A P Í T U L O  ¥1
CONCLUSÕES E SUGESTÕES
6.1 - Conclusões
O sistema de Centrais de Informações de Fretes 
constitui uma infraestrutura de apoio ao transporte rodoviário de 
cargas promovendo, entre outras vantagens, economia e combusti- 
.vel, facilitando.para o escoamento dos produtos e aumento da pro­
dutividade do setor. Da análise realizada conclui-se que a im­
plantação do mesmo é economicamente justificável, além de propor­
cionar amplos benefícios sociais de difícil mensuração.
Nesse contexto, a metodologia proposta constitui 
uma alternativa viável para aumentar o desempenho do sistema,
agilizando a determinação de uma rota associada aos fretes que ma 
ximize o lucro do transportador.
Em todos os casos analisados, durante a simula­
ção de um dia de funcionamento de uma CIF, utilizando a metodolo­
gia proposta, ficou comprovada a viabilidade e operacionalidade 
da mesma. Em termos computacionais, esta metodologia mostrou-se 
rápida e eficiente, sendo que para o caso mais complexo, ou seja, 
que envolvia um grande numero de cidades, o tempo de solução num
IBM 4341, foi inferior â um minuto. Conclui-se também, que a sua 
implantação pode ser efetuada.
6.2 - Sugestões
A metodologia proposta utiliza o algoritmo de es­
tratégia incrementai para encontrar a solução do problema 2. Uma 
primeira sugestão é a utilização de outros algoritmos de busca em 
grafos para solucionar esse problema.
Sugere-se, ainda, o estudo da operacionalização 
da metodologia proposta, utilizando uma linguagem de alto nível 
que permita ao operador ou ao próprio transportador realizar di­
retamente a escolha.
Para aumentar a eficiência da utilização da meto­
dologia proposta, recomenda-se uma revisão da política de atendi­
mento nas CIFs. E com o mesmo objetivo, sugere-se um estudo da 
interligação do sistema de CIFs a nível nacional.
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ANEXO 1
Programa para solução do problema 1.
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ANEXO 2
- Aplicaçao pratica do problema 1.
Matriz de entrada de dados.
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ANEXO 3
Programa FORTRAN para solução do problema
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ANEXO 4 
Aplicação prática.
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